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基于 加 权 的 无 人 机 集群 组 网 分 化 算法 


王 沁 飞 ， 丙 建国， 黄金 科 ， 王 ” 彪 ， 页 镇 泽 


(空军 工程 大 学 航空 工程 学 院 ,西安 710038) 


摘 要 : 在 无 人 机 集群 组 网 中 ， 节 点 的 高 速 移动 会 造成 网 络 拓 扑 结 构 更 新 频繁 ， 使 网 络 管理 变 得 更 加 复杂 。 分 比 能 够 
增 大 网 络 容量 ， 实 现 空间 资源 的 复 用 ， 是 优化 网 络 管理 的 有 效 手段 之 一 。 针 对 大 规模 、 高 速 移动 的 环境 进行 了 研究 ， 
提出 了 一 种 多 参数 加 权 分 繁 算 法 。 该 算法 将 最 大 速度 相似 度 分 化 算 法 中 的 分 往 指 标 引 入 到 加 权 分 化 算 法 中 ， 并 且 对 链 
路 保持 率 、 节 点 度 差 、 节 点 剩余 能 量 进行 改进 ， 综 合 考虑 这 四 种 参数 ， 通 过 加 权 组 合 的 方式 选举 具有 最 大 权重 的 网 络 
节点 作为 猴 头 。 仿 真 结果 表明 ， 该 分 纵 算 法 不 仅 能 够 减少 簇 的 数量 和 徐 间 切换 率 ， 提 高 分 比 的 稳定 性 ， 而 且 能 够 延长 
最 小 节点 生存 时 间 ， 改 善 网 络 的 整体 续航 能 力 。 

关键 词 : 无 人 机 集群 组 网 ; 分 和 化 算 法 ; 最 大 速度 相似 度 ; 链 路 保持 率 ; 节点 度 ; 剩余 能 量 
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Weighting based clustering algorithm for FANET 


Wang Qinfei, Nan Jianguo, Huang Jinke, Wang Biao, Jia Zhenze 
(Aeronautics Engineering College, Air Force Engineering University, Xi*an 710038, China) 


Abstract: In FANET, the high-speed movement of nodes will result in frequent updates of the network topology, which makes 
network management more complicated. Clustering can increase network capacity and reuse spatial resources, which is an 
effective way to optimize network management. In the large-scale and high-speed mobile environment, this paper proposes a 
multi-parameter weighted clustering algorithm. This algorithm introduces the clustering index in the maximum speed similarity 
algorithm into the weighted clustering algorithm, and improves the link retention, node degree difference and node residual 
energy to select the network node with largest weight as the cluster head by considering these four parameters synthetically. The 
simulation results show that the clustering algorithm can reduce the number of clusters and the switching rate between clusters, 


which improves the stability of clustering, and can extend the minimum survival time of nodes, which improves the overall 


endurance of the network. 


Key words: FANETs; clustering algorithm; maximum speed similarity; link retention; node degree; residual energy 


个 
-| 
> 


0 引言 模 以 及 高 速 移动 的 网 络 情况 下 ， 网 络 管理 变 得 尤为 困难 ， 而 分 
簇 是 优化 网 络 管理 的 有 效 手 段 之 一 。 

随 着 人 工 智能 、 传 感 器 以 及 通信 技术 的 快速 发 展 ， 人 类 已 前 在 无 线 自 组 网 领域 ,许多 学 者 提出 了 不 同 的 分 簇 算法 ， 
经 制造 出 能 够 自主 飞行 或 远程 操控 的 无 人 飞行 器 帆 (unmanned 。” 包括 最 高 节点 度 分 徐 算 法、 最 小 ID 分 艇 算法、 最 低 移动 性 分 入 
aerial vehicle，UAV )。 由 于 无 人 机 具有 全 寿命 周期 费用 低 、 结 ” 算法 、 加 权 分 簇 算法 等 。 前 四 种 分 簇 算法 只 考虑 单方 面 因素 ， 
构 简 单 、 隐 蔽 性 好 、 起 降 灵 活 等 优点 ， 人 们 将 大 量 的 无 人 机 按 ”无 法 适应 更 多 样 化 的 无 线 自 组 网 的 应 用 场景 。 最 高 节点 度 分 篮 
照 集群 化 的 方式 应 用 到 军事 、 民 用 领域 ,并 获得 了 良好 的 效果 。 算法 四 是 基于 连接 度 进行 分 艇 的 ， 通 过 计算 节点 周围 的 邻居 节 
无 人 机 集群 自 组 织 网 络 (flying Ad-hoc networks, FANET) 是 移 点 数目 ， 选 取 具 有 合适 邻居 节点 数目 的 节点 做 为 复 头 。 最 小 ID 

网 络 (mobile Ad-hoc networks，MANET) 在 无 人 机 领 。” 分 簇 算法 I 是 Lin 和 Gerla 在 1995 年 最 早 提出 的 ， 在 网 络 中 每 
域 的 典型 应 用 ， 它 不 仅 具 备 移动 自 组 织 网 络 无 中 心 、 自 组 织 、 个 节点 都 对 应 唯一 的 ID 号 ， 通 过 选择 相 邻 节点 中 ID 号 最 小 的 
动态 拓扑 的 特点 ， 同 时 也 面临 着 新 的 挑战 ， 比 如 高 动态 下 拓扑 ”节点 作为 簇 头 。 最 低 移 动 性 分 簇 算法 中 是 选择 相 邻 节点 中 移动 
结构 更 新 频繁 、 节 点 能 量 有 限 、 脆 弱 的 网 络 安全 等 PI。 在 大 规 生 最 小 的 节点 做 为 簇 涉 。 加 权 分 簇 算法 (1 (weighted clustering 
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algorithm，WCA) 与 上 述 几 种 算法 


不 同 ， 


因素 ， 而 是 综合 多 方 日 因素 ， 比如 3 I 


3 点 度 、 移动 性 、 


它 不 是 考虑 单一 方面 


剩余 能 量 、 
hv 


节点 的 邻居 节点 位 置 等 ， 相 较 于 考 
说 ， 能 更 好 地 适应 不 同 的 应 上 


场景 。 
目前 ， 学 者 对 于 WCA 算法 的 改进 算法 有 很 多 ， 比 如 兰州 


虑 单方 


交通 大 学 的 丁 


提出 的 基于 权 值 的 


看 因素 的 分 艇 算 


法 来 


自 适应 分 复 算 法 


NWBACAD[I， 综 合 考虑 节点 的 剩余 


量 、 节 点 度 、 


Et 
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节点 与 邻 


节点 的 平均 距离 、 节 点 的 移动 速度 
举 ， 增 强 了 网 络 的 稳定 性 和 整 网 的 4 
时 仅仅 考虑 节点 作为 通 头 时 ， 消 耗 
有 考虑 节点 作为 普通 节点 时 能 量 的 
算 移 动 性 时 ， 考 虑 的 是 节点 的 移动 
邻居 节点 的 运动 相似 性 。 


赛 塔 特 科 1 


存 时 间 ， 


竺 四 个 方面 因素 进行 复 头 选 
但 是 在 考虑 能 


all 


Dyabi 等 人 提出 的 基 了 
用 了 加 权 分 簇 的 思想 ， 
性 全 


节点 的 运 存 、 


生 能 ， 对 节点 
甫 本 等 人 提出 的 多 参数 加 权 分 簇 算 
、 邻 居 节 点 参数 通过 计算 节点 的 
进行 簇 涉 的 选择 , 与 仅 考虑 单一 
分 簇 算法 
节点 剩余 能 量 时 ， 


性 符 末 
生 等 方 


没有 给 出 具体 的 


进行 对 比 ， 网 络 分 复 简 洁 、 


面 考虑 的 不 多 。 
法 0， 


移动 己 


F010] 中， 虽然 运 


能 量 与 节点 度 的 关系 ， 没 
消耗 也 与 节点 度 有 关 。 在 计 
速度 ， 不 足以 说 明 节 点 与 其 
技 大 学 LAVETE 
IJ 加 权 分 簇 算法 


实验 室 的 


GY 


CPU、 硬 盘 等 


重庆 大 学 的 


综合 考虑 节点 剩余 能 
参数 和 综合 稳定 参数 
因素 的 HD 分 簇 算法 和 MOBIC 
稳定 ， 但 是 该 算法 在 考虑 


能 量 消耗 的 计算 方式 ， 在 计 


算 节 点 移动 性 
虑 节点 与 邻居 节点 的 运动 相似 性 。 
的 


钥 量 
乳 星 


节点 的 连通 性 、 


全 性 方面 ， 而 对 于 


、 移 动 性 、 
节点 的 外 能 量 


节 
、 移 


参数 时 ， 只 考虑 节点 的 运动 速度 和 方向 ， 没 有 考 


郑 妃 


| 大 学 的 马 耶 青 等 人 提出 


点 安全 改 


自 适应 安全 加 权 分 簇 算法 SWCA02,， 综 合 考虑 节点 与 其 邻居 
E， 侧 重 于 网 络 的 安 


动 性 等 方 


改进 。 


四 没有 做 进 


步 的 


本 文通 过 对 相关 文献 的 研究 ， 提 出 了 一 种 改进 的 多 参数 


组 合 加 权 分 簇 算法 (improved-weighted clustering algorithm ， 


IWCA)， 综 合 考 虑 节点 的 最 大 速度 相似 度 、 ee 
RN 节点 剩余 能 量 四 个 参数 ， 通 过 四 个 参数 加 权 

et 在 参数 的 选择 
ie E 够 更 加 直观 的 显示 出 该 节点 与 其 邻居 节 


点 的 运动 相似 怕 


E， 所 以 本 文 将 最 大 速度 相似 度 分 簇 算法 


到 组 合 加 权 分 艇 算法 中 ， 但 是 


在 计算 相似 度 时 不 是 通 


0 引入 
过 速度 和 


方向 的 方式 进行 计算 的 ， 而 是 将 速度 进行 分 解 ， 通 过 计算 不 同 


方向 的 平均 速度 差 和 速度 差 方差 ， 
度 相似 度 。 
在 于 理想 


适应 节点 度 差 较 之 前 


节点 度 的 计算 方法 上 ， 


别 


来 体现 节点 与 邻 
的 节点 度 差 [ 


4 来 说 ， 


居 节 点 的 速 
主要 区 


本 文采 用 平 


J 
多 


点 度 来 代替 


出 


里 想 节 点 度 ， 使 网 络 能 够 根 : 


居 不 同 的 拓扑 结构 自 适 


的 标准 。 节 点 的 平均 距离 没有 考虑 
速度 相似 度 有 考虑 速度 的 影 
高 移动 性 导致 的 拓扑 结构 更 
素 , 因此 , 在 原 


新 频繁 


节点 与 节点 之 间 的 链 路 保持 时 间 ， 
人 机 集群 飞行 时 ， 如 果 一 个 节点 长 


向 ,但 是 对 于 无 人 机 


集 


整 分 簇 


Y 调 


节点 之 后 的 运动 ， 虽 然 最 大 


群 组 网 来 说 ， 


是 影响 网 络 性 和 


更 适合 无 人 机 外 
时 间 担 任 簇 头 ， 


最 主要 的 因 


链 路 保持 时 间 03 的 基础 上 增加 求 平均 值 过 程 ， 
来 蔡 换 原 有 的 平均 节点 距离 ， 不 仅 能 够 体现 出 距离 ， 


还 能 预测 
群 组 网 。 无 


能 量 消 耗 速 


度 加 
这 对 


选举 徐 头 时 ， 必 须 考虑 节点 的 剩余 能 量 ， 
不 仅 需要 考虑 节点 担任 复 头 时 复 内 成 员 的 数 
还 需要 考虑 节点 于 
为 了 解决 不 同 参数 单位 不 同 
化 处 理 ， 


量 时 ， 
消耗 
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降低 整 网 生存 时 间 ， 使 该 节点 提前 退 
场景 来 说 是 不 愿意 看 到 的 ， 因 此 ， 在 
在 计算 节点 剩余 能 


的 影响 , 如 文献 [9]， 


三 | 


节点 数量 对 能 量 消耗 的 影响 。 


pr 


出 战斗 ， 


量 对 于 能 量 


昌 任 篮 内 普通 节点 时 ， 


题 ， 统 一 对 四 个 参数 进行 归 


主导 


作用 所 引起 的 分 簇 不 公平 现象 。 


1 


1.1 


考虑 


其 邻居 节 
动 性 相差 很 大 时 ， 很 容易 导致 网 络 拓扑 结构 改变 ， 


艇 。 
响 网 
相似 


分 簇 联 合 度量 指标 


改进 的 最 大 速度 相似 度 
在 传统 的 组 合 加 权 分 簇 算法 中 ， 
节点 速度 差 、 平 均 移 动 速度 等 ， 


了 这些 人参 


重新 分 簇 会 导致 较 大 的 网 络 资源 浪费 ， 


络 性 能 。 


度 参数 引入 到 


避免 了 某 一 参数 起 


在 计算 节点 移动 性 


这 些 参 


时 主要 


数 无 法 体现 节点 与 


增加 路 


点 的 运动 相似 性 。 在 节点 的 移动 性 与 其 邻居 节 
导致 二 


点 的 移 
次 分 


开销 ， 影 


所 以 ， 将 最 大 速度 相似 度 分 艇 算法 中 的 最 大 速度 
加 权 分 簇 算法 中 来 表示 节点 的 移动 


证 


士 ， 品 以 


很 好 的 避免 这 个 问题 。 在 传统 的 最 大 速度 相似 度 分 簇 算法 中 ， 


利 ) 
方向 


角度 的 计算 存在 一 定 的 


困难 。 


本 文 提 


[a 
| 


速度 和 方向 两 个 参数 进行 计算 ， 速 度 的 计算 相对 


简单 ， 但 


种 利用 雍 


度 信 


法 。 


分 别 


点 的 


的 x、 


息 和 位 置信 


息 在 二 维 坐标 下 计算 节点 最 大 速度 相 


点 的 速 
以 度 的 方 


如 图 1 所 示 ， 节 点 O 与 节点 4 在 x、y 轴 方 向 上 的 速度 差 


为 : 


Va =Vo cosg—vacosp 


yw =Vosing —vasinp 


假设 节点 O 有 nn 个 邻居 节点 ， 则 


节点 O 与 周围 


居 节 点 的 x、y 轴 方 向 的 平均 速度 差 为 : 


y(w cosw -vcosO) 
— _i=1 


n 


yy = 三 


> (ww sing —v,sinO) 
i=1 


Oy 
n 


根据 勾 股 定理 和 式 (2)， 可 以 计算 出 节 


平均 速度 差 : 


出 


三 +io 


re 
Vox 


成 侣 与 ww 个 售 


要 想 体 现 出 速度 差 相 似 度 , 必须 求 得 节点 O 与 其 邻居 


(1) 


(2) 


y》 轴 速度 差 的 方差 : 


(4) 
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图 1 某 一 时 刻 节 点 O 与 节点 A 的 运动 状态 

在 式 (4) 中 ，vos 表示 节点 0 与 节点 i 在 x 轴 方 向 上 的 速 
度 差 ，vos 表示 节点 O 与 节点 i 在 y 轴 方 向 上 的 速度 差 。 将 xx、 
yy 轴 方 向 上 的 速度 差 方差 进行 组 合 加 权 ， 节 点 O 与 邻居 节点 的 
最 大 速度 相似 度 用 ca 表示 为 

ao _ Cat+co +o% 5) 
2 
速度 差 体现 了 节点 O 与 其 邻居 节点 速度 的 相似 度 ; 方差 是 


为 了 剔除 坏 值 ， 防 止 出 现 极端 。 将 平均 速度 差 和 速度 差 方 差 两 


Chi 
王 沁 飞 ， 等 : en 


iv 合 作 期 刊 


群 组 网 分 艇 自 法 


ds eG ~ xa) + yo = yl (9) 
k +1 
根据 几何 关系 , 可 以 求 得 节点 4 与 节点 8 之 间 的 距离 dyp 、 


点 C 与 点 已 之 间 的 距离 der 、 


节点 B 与 点 之 间 的 距离 dps 。 


间 工 AB 为 


距离 与 速度 的 关系 ,可 以 推测 节点 8B 与 节点 4 的 链 路 保持 时 


(10) 


图 2 节点 A 与 节点 B 在 


由 于 0< dp dow <27， 


个 参数 整合 在 一 起 ， 作 为 衡量 移动 性 的 指标 。 随 着 节点 之 间 速 
度 差 与 方差 的 增 大 ， 节 点 的 最 大 速度 相似 度 越 小 。 最 后 在 归 一 
化 处 理 之 后 ， 改 进 的 最 大 速度 相似 度 用 公式 表示 为 


M, = er-Cc6+ 耐 ) 


Oo 


(6) 
1.2 平均 链 路 保持 率 

平均 链 路 保持 时 间 不 仅 能 够 体现 出 节点 与 邻居 节点 的 距离 ， 
而 且 可 以 对 邻居 节点 速度 大 小 和 运动 方向 进行 预测 ， 从 而 预测 
最 大 链 路 保持 时 间 。 为 简化 计算 ， 这 里 假设 节点 在 一 段 时 间 内 
运动 方向 和 速度 大 小 保持 不 变 。 

如 图 2 所 示 , r 为 节点 4 的 最 大 通信 半径 ，4、 妇 的 位 置信 
息 可 以 由 GPS 或 其 他 定位 系统 获得 ， 节 点 4 在 At 时 间 内 连续 
两 次 获得 节点 B 的 位 置 , 在 假设 节点 B 在 一 段 时 间 里 的 运动 速 
度 和 方向 保持 不 变 的 前 提 下 ， 可 以 估算 出 节点 B 的 运动 速度 与 
运动 方向 ， 速 度 如 式 〈7) 所 示 。 


划 过 2 
(% -二 ] + 人 (六 -2 


Ai 


EE 标 为 (Xp,ys)， 在 1+At 时刻 的 坐标 为 


半 


其 中 : 节点 8B 在 :时刻 的 4 


的 最 大 链 路 保持 时 间 为 
B 2r 
max 号 | 


某 一 时 刻 的 运 


所 以 节点 如 与 节点 4 的 能 够 取 到 


(11) 


知道 直线 CD 的 斜率 ， 可 以 求 得 直线 AE 的 斜率 ， 已 知 4 


点 的 坐标 ， 不 久 


E 求 出 点 的 化 标 ， 设 为 (Xe, yz) 。 


在 k>0 的 情 


况 下 ,如 > XpscosQ >0 或 如 <Xe,cos& <0 时 公式 中 符号 取 减 号 ， 


否则 取 加 号 : 在 k<0 的 情况 下 ， 
> XescosQ >0 时 公式 中 符号 取 减 号 , 否则 
次 与 x 轴 正 向 的 夹 角 。 


路 保持 时 间 : 


n 
2 
i=l 
T= 
n 
n 
i 
六 
一 i=l 
To 0 
n 


链 路 保持 时 间 越 大 ， 说 明 网 络 的 拓扑 结构 越 稳 定 ， 簇 的 更 


Xp <XesCOSQC <0 或 


取 加 号 ; 其 中 为 


通过 上 述 方法 ， 可 以 求 得 平均 链 路 保持 时 间 和 平均 最 大 链 


(12) 


(13) 


yD ， 闻 上 入 的 反动 方向 当头 Gy) 到 Cy 的 放 疝 We 
P= (14) 
如 图 2 所 示 。 Tag 
在 此 基础 上 , 假定 节点 4 静止 , 则 节点 B 相对 于 节点 4 的 1.3” 自 适应 节点 度 差 
速度 大 小 和 方向 如 图 2 所 示 。 由 痪 = 六 + 六 可 以 求 得 直线 CD 由 于 网 络 带 宽 资源 的 有 限 ， 节 点 周围 邻居 节点 的 数量 应 该 
的 斜率 ， 假 设 为 k， 己 知 B 点 坐标 ， 可 以 求 得 直线 CD 在 直角 控制 在 一 定 的 范围 内 。 节 点 度 大 ， 会 减少 复 的 数量 ， 但 可 能 会 
坐标 系 中 的 方程 如 下 : 造成 网 络 拥堵 ， 影 响 服务 质量 ;节点 度 小 ， 会 对 宝贵 的 网 络 带 
cp =Kk* (xX— Xp)+ ys (8) 宽 资源 造成 严重 的 浪费 。 所 以 ， 本 文 在 节点 度 差 的 基础 上 通过 
根据 ee A 式 , 代入 式 (8) 中 ,可 得 节点 4 与 改进 比较 对 象 ， 使 用 平均 节点 度 来 代替 网 络 理想 节点 度 094， 这 
直线 CD 的 距离 dz : 样 能 够 使 网 络 节点 分 布 较 均匀 , 既 可 以 对 带宽 资源 的 充分 利用 ， 
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又 不 至 于 造成 网 络 拥塞 。 另 外 ， 用 平均 节点 度 来 代替 理想 节点 
度 ， 能 够 适应 多 种 场合 。 

在 网 络 中 ， 每 个 节点 通过 交互 Hello 消息 来 获取 本 节点 的 
节点 度 ， 节 点 i 的 节点 度 的 定义 为 


d,=2d; (15) 
j=0 
1 0<d;,<r 
其 中 : * 0 d, >r (16) 


式 (16) 中 ，4i 为 节点 i 与 节点 j 之 间 的 距离 。 
平均 节点 度 是 所 有 节点 的 节点 度 的 总 和 除 以 节点 数量 ， 假 
设 有 nn 个 网 络 节 点 ， 则 平均 节点 度 的 计算 公式 为 


d =- 
n 


用 每 个 节点 的 节点 度 减 去 平均 节点 度 ， 得 到 自 适应 节点 度 


差 为 
E=ld-d 


在 网 络 中 ， 节 点 度 差 越 小 ， 说 明 网 络 节点 的 分 布 越 平均 。 
日 一 化 处 理 后 ， 节 点 i 的 自 适应 节点 度 差 为 
已 =e 


人 
尖 
运 


(19) 
1.4 ”节点 剩余 能 量 

在 分 复 算 法 中 ， 大 多 数 加 权 分 艇 算法 在 计算 节点 剩余 能 量 
时 只 考虑 节点 充当 艇 头 的 时 间 ， 计 算 时 忽略 节点 充当 簇 头 时 网 
络 的 负载 量 ， 更 很 少 有 人 考虑 在 节点 为 复 内 成 员 时 ， 网 络 负载 
量 对 节点 能 量 消耗 的 影响 。 本 文 对 节点 剩余 能 量 计算 方法 进行 
改进 ， 考 虑 节点 充当 簇 涉 和 普通 节点 时 ， 节 点 度 对 能 量 消耗 的 
影响 ， 使 计算 方法 更 加 合理 。 由 于 网 络 拓 扑 结 构 不 断 变化 ， 所 
以 节点 的 邻居 节点 数 也 是 不 断 变化 的 ， 不 能 简单 将 节点 担任 簇 


段 工作 时 间 后 的 剩余 能 量 为 
i 3 
E=E- > ed 有 Pedi, 
1 1 


其 中 : i 为 节点 担任 普通 节点 的 次 数 ，d; 为 节点 第 i 次 担任 普 
通 节 点 的 节点 度 ，# 为 节点 第 i 次 担任 普通 节点 的 时 间 ; /7 为 节 
点 担任 簇 头 的 次 数 ，d 为 节点 第 j 次 担任 簇 头 的 节点 度 ，1 为 


(20) 


节点 第 7 次 担任 篮 头 的 时 间 。 
节点 剩余 能 量 越 高 ， 越 适合 被 选 为 簇 头 ， 所 以 ， 将 剩余 能 
量 除 以 总 能 量 ， 用 百分比 进行 归 一 化 处 理 。 衡 量 节点 剩余 能 量 
的 参数 为 % ， 用 公式 表示 如 下 : 
五 
= 一 (21) 
. E 


1.5 ”联合 度量 指标 

1.1~1.4 节 可 以 得 到 节点 i 的 最 大 速度 相似 度 参数 M;、 
平均 链 路 保持 率 参数 请 、 自 适应 节点 度 差 参数 D;、 节 点 剩余 能 
量 参数 1， 综合 这 四 个 参数 ， 节 点 i 选举 贸 头 的 权重 参数 为 
(22) 
其 中 : WwW、 WwW、 Ww 分别 为 四 种 参数 的 权 值 ， 且 
员 二 坊 十 册 十 Wy=1 ， 具 体 取 值 ， 可 以 根据 实际 的 应 用 场景 进行 


设置 


于 =wM,+wP +wD, + wy, 


2 ”分 簇 算法 实现 


2.1 簇 初 始 化 

本 文 提出 的 IWCA 分 簇 算法 , 综合 考虑 节点 的 最 大 速度 相 
似 度 .平均 链 路 保持 率 、 自 适应 节点 度 差 和 剩余 能 量 四 个 参数 ， 
通过 加 权 组 合 选举 具有 最 大 权重 的 节点 作为 复 头 。 具 体 实 现 步 
又 如 下 : 
a) 网 络 创建 初期 ， 所 有 网 络 节点 都 处 于 初始 状态 。 节 点 通 
过 周期 性 广播 Hello 消息 ,来 获得 邻居 节点 的 状态 信息 。 节 点 i 


头 的 时 间 相 加 。 


如 图 3 所 示 ， 在 节点 1、2、3 

节点 数量 不 等 ， 所 以 消耗 能 量 也 是 不 相同 的 ， 节 

普通 节点 时 ， 由 于 其 邻居 节点 数量 不 等 ， 所 以 能 耗 也 不 能 认为 
是 为 


任 普通 节点 时 ， 单 位 时 间 内 单位 节点 度 消耗 的 能 量 为 4， 在 担 


工 
t 


的 所 有 一 跳 邻居 节 点 《位 于 节点 工 的 通信 半径 之 内 的 节点 均 称 
为 一 跳 邻居 节点 ) 的 数目 为 节点 度 d; 。 

b) 通 过 收集 邻居 节点 的 节点 度 ， 根 据 式 〈17) 计算 平均 节 
点 度 4 ， 通 过 式 (18) (19) 计算 该 节点 的 自 适 应 节点 度 差 参数 


c) 节 点 通过 接收 邻居 节点 的 Hello 消息 ， 获 得 邻居 节点 的 
位 置信 息 ， 通 过 连续 两 次 获得 的 位 置信 息 ， 估 计 邻 居 节 点 的 运 


动 速度 。 根据 式 (1) (6) 计算 节点 的 最 大 速度 相似 度 参数 M 。 
dj) 根据 节点 与 邻居 节点 的 相对 位 置 以 及 运动 方向 ， 求 得 运 
动 轨迹 的 斜率 。 在 k>0 的 情况 下 ， 
Xp < Xa,COSQC <0 时 式 (10) 符号 取 减 号 , 否则 取 加 号 ; 在 k<0 
的 情况 下 ，Xp <xXescosQ <0 或 x >xp,cosQ >0 时 式 (10) 符号 
取 减 号 ， 否则 取 加 号 ; 由 式 (7) (14) 求 得 节点 i 的 平均 链 路 保 
持 率 4。 
6) 根 据 式 《20)， 估 计 节 点 i 的 剩余 能 量 ， 求 得 节点 剩余 能 
量 参数 711 。 


Xp >>XgsCOSQC >0 或 


任 簇 头 时 ， 单 位 时 间 内 单位 节点 度 消耗 的 能 量 为 6， 则 节点 在 


全 用 之 前 设置 好 的 权重 值 乘 以 计算 出 来 的 参数 值 ， 求 和 得 
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到 节 
比较 


2.2 


者 离 


会 造 
佳 护 


VS 


息 的 
消 已 


该 节 


他 分 
手 39? 


导 地 
又 重 


俐 簇 
如 果 
比较 


nh 


点 自身 的 权重 因子 Wi 。 通 过 与 邻居 节点 的 权重 因子 进行 


， 选 择 具有 最 大 权重 因子 的 节点 作为 簇 尖 。 


外 重复 步 又 a)~ 人 有， 直到 所 有 节点 的 状态 确定 完毕 


敌 维 护 机 制 


在 网 络 进行 分 簇 时 ， 剧 烈 的 节点 移动 会 使 节点 
开 艇 ,更 有 可 能 导致 簇 头 的 更 新 和 网 络 重新 配置 结构 ， 这 


经 常 加 入 或 


成 较 大 的 路 由 开销 ， 增 大 计算 负载 。 所 以 必须 有 合理 的 簇 


机 制 来 尽量 减少 分 驴 开销 ， 维 持 簇 的 稳定 。 
艇 维护 机 制 包括 以 下 四 种 规则 ; 


a) 删除 簇 内 节点 。 当 一 个 成 员 节 点 收 不 到 带 有 簇 尖 ID 信 


a 


Hello 消息 或 者 簇 头 节点 收 不 到 该 节点 周期 性 


播 的 Hello 


时 ， 表 明 该 节点 已 经 不 在 复 头 的 最 大 通信 范围 


内 ， 应 该 将 


节点 信息 从 簇 内 删除 。 
b) 增加 新 节点 。 新 节点 包括 网 络 中 最 新 加 入 的 


簇 删除 的 节点 。 当 一 个 新 节点 想 加 入 一 个 分 簇 时 , 通过 “ 握 


节点 和 被 其 


行为 确定 关系 ， 并 重新 计算 自身 权重 进行 簇 头 的 竞选 。 


c) 更 换 簇 头 。 当 簇 头 收 不 到 带 有 艇 内 成 员 ID 


言 息 的 Hello 


或 者 艇 头 因为 其 他 原因 退出 网 络 时 ， 视 为 放弃 徐 头 的 “ 领 
位 ”此 时 , 艇 内 成 员 恢 复 到 初始 状态 ,按照 分 簇 的 七 个 步 


新 进行 徐 头 的 选举 。 


d) 艇 的 合并 。 当 两 个 复 的 艇 头 成 为 了 一 跳 邻居 节点 时 ， 面 


ChinaX 
王 沁 飞 ， 等 : shina vA 群 组 网 分 人 


点 数量 的 增 大 ，IWCA、 


ci 


MOBIC、 AOWLR、 NWBACA、 WCA 


算法 的 平均 簇 头 数 都 在 不 断 增 大 , 但 IWCA 对 理想 节点 度 的 改 


进 ， 既 不 会 使 簇 内 成 员 相 对 较 少 ， 造 成 带宽 资源 的 浪费 ， 也 不 


会 使 徐 内 成 员 相 对 较 多 ， 造 成 网 络 的 拥堵 ， 平 均 艇 头 数 均 低 于 
其 他 四 种 分 簇 算法 。 


一 洲 一 AOWLR 
一 全 一 NWBACA 


平均 能 头 数 


1 1 1 1 
300 400 500 600 700 


图 4 节点 数量 对 簇 头 数 的 影响 


定义 单位 时 间 内 簇 间 切 换 次 数 除 以 网 络 节点 的 总 数 为 簇 间 


切换 率 。 仿 真 设置 网 络 节 点 数 为 200 个 。 
图 5 反映 的 是 节点 移动 速度 对 分 簇 结构 稳定 性 的 影响 。 随 


着 网 络 中 节点 移动 速度 的 不 断 增 大 ， 艇 间 切 换 率 是 呈 上 升 趋势 
的 即 徐闻 切换 次 数 是 呈 上 升 趋势 的 。 这 是 因为 网 络 节点 的 高 移 


动 性 ， 会 导致 网 络 拓扑 台 


的 合并 问题 。 比 较 两 个 秘 头 与 复 内 成 员 的 最 大 速度 相似 度 


:| 


期 性 


ij 过 


3 


节点 
动 ， 
1， 作 


0.002， 作 为 普通 节点 时 ， 单 位 时 间 内 单位 邻居 节点 之 牛 


量 消 


”， 若 合并 为 一 个 簇 ， 会 造成 较 大 的 网 络 开销 。 
仿真 与 性 能 分 析 


两 者 相近 ， 说 明 两 个 入 会 在 各 自 的 范围 内 停留 很 入 ， 此 时 
个 复 的 权重 ， 选 举 权 重大 的 为 新 的 复 头 ， 之 后 该 复 头 周 
播 簇 头 信 息 , 确定 自己 的 “领导 地 位 ”如果 两 个 簇 类 与 


吉 构 的 更 新 速度 加 快 和 通信 和 链 路 的 断 开 


与 连接 ， 从 而 使 自 的 更 新 更 加 频繁 。 由 于 该 算法 综合 考虑 节点 


的 最 大 速度 相似 度 和 平均 链 路 保持 时 间 ， 所 以 IWCA 算法 的 簇 


间 切 换 率 比 其 他 四 种 分 复 算 法 
6 反映 的 是 节点 数 对 网 络 最 小 节点 生存 时 间 的 影响 。 如 


站 


氏 ， 具 有 更 好 的 稳定 性 。 


入 内 成 员 Wy ee ae 说 明 两 个 簇 只 是 “ 擦 户 


本 文 利用 MATLAB 仿真 软件 对 IWCA 进行 仿真 分 析 。 各 


在 1000*1000 单位 内 按照 高 斯 -马尔 可 夫 移 动 


节点 的 最 大 通信 距离 为 200 个 单位 长 度 。 节 点 


模型 自由 移 
初始 能 量 为 


为 复 头 时 ,单位 时 间 内 单位 邻居 节点 之 间 通 信 


能 量 消 耗 为 


耗 为 0.001。 仿 真 时 间 设 置 为 30 min。 


考虑 到 该 分 簇 算法 是 应 用 在 无 人 机 集群 组 网 中 ， 
剩余 能 量 的 影响 比较 大 ， 所 以 参数 重要 


移动 性 和 
性 排序 为 


4 > D; >7; > 根据 质心 权重 06719 的 权 值 计算 方法 ， 计 算 的 


权重 


点 度 、 


秘 间 
法 优 


结果 为 0.5225、0.27、0.145、0.0625。 


分 簇 算法 中 对 于 四 个 参数 的 改进 ， 体 现在 移动 性 、 节 


剩余 能 量 、 平 均 链 路 保持 时 间 上 ， 所 以 选 ) 


j 簇 的 数量 、 


切换 次 数 、 网 络 最 小 节点 生存 时 间 三 个 指标 来 衡量 分 簇 算 
劣 。 并 与 现 有 的 MOBIC、AOWLR 、NWBACA、WCA 分 


艇 算 


真 所 


节点 中 生存 时 间 最 短 的 节点 的 生存 时 间 。 


图 4 反映 了 节点 数量 对 平均 艇 头 数 的 影响 


法 进行 对 比分 析 。 其 中 网 络 最 小 节点 生存 时 间 是 指 单 次 仿 


。 随 着 网 络 中 节 


图 6 所 示 ， 在 同一 节点 数目 下 ，IWCA 算法 的 节点 最 小 生存 时 
间 比 其 他 四 种 分 簇 算法 的 大 。 节 点 最 小 生存 时 间 比 较 大 相当 于 


提高 了 整 网 生存 时 间 的 


中 考虑 到 节点 的 剩余 能 量 ， 而 且 权 重 设 置 的 比较 大 ， 因 为 不 仅 
考虑 到 节点 作为 簇 头 时 六 


且 考虑 到 节点 作为 普通 


关系 ， 所 以 ， 当 节点 的 剩余 能 量 较 小 时 ， 其 权重 参数 计算 结果 


“最 短 板 ” 这 是 因为 TIWCA 分 簇 算法 


肖 耗 的 能 量 与 艇 内 成 员 数 目的 关系 ， 而 
节点 时 消耗 的 能 量 与 其 邻居 节点 数目 的 


会 比较 小 ， 很 难 竞争 成 为 和 能 头 。 通 过 这 种 方式 对 该 节点 进行 保 
护 ， 减 少 该 节点 的 能 量 消耗 ， 这 样 可 以 增 大 网 络 整体 的 续航 能 


力 ， 增 强 网 络 的 鲁 棒 性 。 


簇 间 切 换 率 


T 
一 全 一 IWCA 
一 旦 一 MOBIC 
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一 令 一 NWBACA 
一 十 一 WCA 
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始 5 ”节点 移动 速度 对 分 徐 结 构 稳 定性 影响 
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6 节点 数 对 网 络 节点 生存 时 间 的 影响 
(节点 最 大 移动 速度 为 20m/s) 


| 


4 ”结束 语 


E 人 机 集群 组 网 是 移动 自 组 网 在 无 人 机 领域 的 一 种 典型 应 
用 。 无 人 机 集群 组 网 不 仅 具 有 移动 自 组 网 的 特点 ， 还 要 面临 更 


加 严峻 的 节点 集群 化 、 节 点 高 速 移动 的 问题 。 本 文 以 WCA 算 
法 为 基础 ， 在 体现 移动 性 方面 引入 最 大 速度 相似 度 分 簇 算法 
将 距离 改进 为 平均 链 路 保持 时 间 ， 对 节点 度 差 和 节点 剩余 能 
分 别 进行 改进 ， 使 计算 结果 更 加 科学 ， 提 高 了 分 复 的 稳定 性 ， 
增 大 了 整 网 的 续航 能 力 。 
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